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Abstrakt 
Předmětem této bakalářské práce je seznámit se s principem filtračních technik signálů 
snímaných technikami nukleární magnetické rezonance (NMR). Při zpracovávání signálů 
vzniká prakticky vždy ve snímcích rušivá složka a to především šum, který způsobuje 
znehodnocení obrazu. Šum je náhodný signál, který souvisí s chybou měření a jejím 
vyhodnocováním, nenese informaci o chování signálu a je jeho nepotřebnou složkou. Proto je 
bakalářská práce zaměřena převážně na odstraňování přítomných rušivých složek. Využívá 
k tomu v dnešní době hojně se rozšiřující vlnkovou transformaci, která je realizována bankou 
číslicových filtrů. Následná experimentální část se zabývá filtrací signálů s využitím vlnkové 
transformace v programu Matlab. 
 
 
Klíčová slova 
Vlnková transformace, banka číslicových filtrů, nukleární magnetická rezonance, zpracování 
NMR dat, zpracování obrazu.  
 
 
Abstract 
The subject of this thesis is the principle of modern filtering techniques of signals acquired by 
nuclear magnetic resonance technique. In the NMR images a disturbing element is almost 
always present, especially noise, which causes useful signal and image degradation. The noise 
is a random signal, related to the errors of measurement and evaluation. The noise brings no 
information about the behaviour of the signal and it is unwanted signal component. The 
bachelor thesis is therefore focused mainly on the removal of the interfering parts of the 
signals. It exploits the fact that the nowadays widely expanding wavelet transform is closely 
connected with the banks of the digital filters. The subsequent section deals with experimental 
filtering of signals by implementation the wavelet transform in Matlab. 
 
 
Keywords 
Wavelet transform, digital filter banks, nuclear magnetic resonance, NMR data processing, 
image processing. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
B  magnetická indukce 
B0  indukce základního magnetického pole 
B  vektor magnetického pole 
  magnetický moment 
  gyromagnetický poměr jádra 
h  Plancova konstanta 
߱  úhlový kmitočet rezonance jader – Larmonův kmitočet 
I  spinové kvantové číslo 
t  časová proměnná 
s(t)  MR signál 
Φ  fáze komplexního signálu MR 
λ  prahovací úroveň 
φ  fáze 
fvz  vzorkovací kmitočet 
߰ఛ,ୱ(ݐ)  mateřská vlnka 
Tvz  vzorkovací perioda 
x0(n)  vstupní signál analyzující části banky filtrů 
y0(n)  výstupní signál syntezujicí části banky filtrů 
ݔ ෥ (݊)  zrekonstruovanýsignál 
ܨ଴൫e௝ఠ൯ rekonstrukční filtr dolní propust 
ܨଵ൫e௝ఠ൯ rekonstrukční filtr horní propust 
ܪ଴൫e௝ఠ൯ modulová kmitočtová charakteristika typu dolní propust 
ܪଵ൫e௝ఠ൯ modulová kmitočtová charakteristika typu horní propust 
Q  činitel jakosti 
ത߰  komplexně sdružená funkce 
  translace 
SNR  poměr signál/šum 
QMF  kvadraturní zrcadlové filtry 
DP  dolní propust  
HP  horní propust 
DFT  diskrétní Fourierova transformace 
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FID  signál volné precese 
FT  Fourierova transformace 
MR  magnetická rezonance 
NMR  nukleární magnetická rezonance 
CWT  spojitá waveletová (vlnková) transformace 
DWT  diskrétní waveletová (vlnková) transformace 
WT  waveletová (vlnková) transformace 
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ÚVOD 
 
 Nukleární magnetická rezonance (NMR) patří mezi moderní zobrazovací techniky 
používané především ve zdravotnictví. Využívá se k zobrazení řezů orgánů lidského těla, 
nebo pro měření MR spekter z vymezené oblasti tkáně. Pracuje na úplně odlišném principu 
než doposud používané techniky. Využívá silné magnetické pole a elektromagnetické vlnění 
s vysokým kmitočtem. Nevyzařuje tedy žádné škodlivé ionizující záření, které škodí 
organizmu. 
 Bakalářská práce se zabývá problematikou odstraňování šumu z MR snímků, a to za 
pomocí vlnkové transformace v programu Matlab. V první části je rozebrán princip 
magnetické rezonance a její užití. Další část popisuje vlnkovou transformaci. V samotném 
závěru je ukázána použitá filtrační metoda na snímku z MR.  
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1 NUKLEÁRNÍ MAGNETICKÁ REZONANCE 
 
 Pod pojmem nukleární rozumíme vlastní rotaci atomového jádra. Aktivací 
magnetického pole je tato rotace atomového jádra změněna. Při návratu do původního stavu 
vysílají jádra elektromagnetické vlny. Na základě snímání těchto vln je založena metoda 
nukleární magnetické rezonanční tomografie. 
 Nukleární magnetická rezonance je jednou z nejsložitějších, v praxi využívaných, 
analytických zobrazovacích metod. Je založena na sledování odezvy atomových jader 
s nenulovým magnetickým momentem umístěných v silném magnetickém poli a jejich 
interakci s vysokofrekvenčním elektromagnetickým vlněním.   
 
 
 Nukleární - znamená, že jde o metodu týkající se jader atomů. Nejedná se o metodu 
využívající ionizační záření. 
 
 Magnetická – pro uskutečnění je nezbytné generovat velmi silné magnetické pole, 
metoda využívá magnetických vlastností jader. 
 
 Rezonance - „ohlas“ jader nacházejících se v magnetickém poli na vnější energetický 
podnět v podobě elektromagnetického záření o určité frekvenci. 
 
 
 
1.1 Fyzikální princip NMR 
 
 Nukleární magnetická rezonance nastává při interakcích jader atomů s vnějším 
magnetickým polem. Vlastní moment hybnosti, neboli spin má každý nukleon (proton, 
neutron). Nukleony patří mezi fermiony se spinem 1/2. Rotační moment hybnosti nukleonů 
vytváří vlastní elementární magnetický moment, který je rovný tzv. Bohrovu jadernému 
magnetonu. Jádra atomu díky spinům svých nukleonů vzbuzují též velmi slabé magnetické 
pole, mají určitý magnetický moment. Magnetický moment a spin mají jen atomová jádra 
s lichým nukleonovým číslem, jelikož magnetické momenty a spiny spárovaných protonů 
a neutronů se vzájemně ruší, jsou nulové. Magnetický moment jádra tvoří nespárovaný 
nukleon - proton či neutron. Magnetickou rezonanci lze tedy pozorovat pouze u jader 
s lichými nukleonovými čísly: 1H, 13C, 15N, 19F, 23Na, 31P atd.  
15 
 
 Směry spinů a magnetických momentů jednotlivých jader jsou za normálních 
podmínek díky tepelnému pohybu chaoticky rozházené, jejich orientace je náhodná 
a neuspořádaná (obr.1a). Elementární magnetická pole se vzájemně vyruší, látka nevykazuje 
žádné magnetické vlastnosti. Dáme-li však analyzovanou látku do silného magnetického pole, 
magnetické momenty jader se zorientují do směru vektoru B tohoto vnějšího magnetického 
pole. Magnetický moment jader je rovnoběžný se siločárami magnetického pole (obr.1b). Čím 
je toto magnetické pole silnější, tím je uspořádání dokonalejší. 
 Pošleme-li pomocí další cívky do takto magneticky polarizované látky krátký střídavý 
elektromagnetický signál, jehož frekvence rezonuje s Larmorovou precesí daného druhu jádra 
v magnetickém poli, vychýlí se směr magnetického momentu jádra dočasně ze směru 
určeného vektorem magnetické indukce B vnějšího magnetického pole (obr.1c). Jádra 
s nenulovým magnetickým momentem  se v magnetickém poli B chovají jako magnetické 
dipóly, na které působí dvojice sil ·B. To způsobí, že jádro bude osou svého magnetického 
momentu rotovat kolem směru B. Bude vykonávat precesní pohyb, podobný precesnímu 
pohybu "káči" kolem svislého směru v tíhovém poli Larmorovou frekvencí ߱ = ߛ · ܤ, neboli 
݂ = ߱/2π, kde ߛ je gyromagnetický poměr jádra. Přitom bude vyzařovat elektromagnetické 
vlny, dokud se po spirále nevrátí zase zpět do svého původního stavu. Larmorově precesi je 
rovna frekvence těchto elektromagnetických vln. A pro danou indukci B vnějšího 
magnetického pole je určena gyromagnetickým poměrem jádra ߛ. Intenzita vyzářených 
elektromagnetických vln je úměrná koncentraci jader daného druhu. [1]  
 
Obr. 1 Nukleární magnetická resonance   [1] 
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a) Magnetické momenty atomových jader v analyzované látce mají za normálních 
podmínek chaoticky rozházené směry. 
b) Po vložení do silného magnetického pole s indukcí B se magnetické momenty jader 
zorientují do směru vektoru B. 
c) Vysláním vysokofrekvenčního elektromagnetického pole se tato zorientovaná jádra 
vychýlí ze směru vektoru B, např. o 90°. Po vypnutí tohoto vysokofrekvenčního pole 
budou vychýlená jádra během své precesní rotace vysílat elektromagnetický signál. Do té 
doby, dokud se nevrátí zpět do původního stavu. 
d) Zjednodušené principiální schéma zařízení pro NMR zobrazení. [1] 
 
V magnetickém poli vykonává vektor magnetického momentu precesní pohyb okolo vektoru 
magnetické indukce. Jak je znázorněno na obr. 2. Mimo magnetické pole není orientován. 
 
 
 
1.2 Kvantové chování atomových jader 
 
 Z hlediska nukleární magnetické rezonance můžeme jádra atomů jednotlivých izotopů 
rozdělit do tří skupin: 
 
 1. Jádra s nulovým spinovým kvantovým číslem I = 0. Výraz spinové kvantové číslo 
se často nahrazuje výrazem spin, nebo-li jaderný spin. Tyto jádra mají sudý počet protonů 
i neutronů. Jako jsou např. 12C, 16O, 32S. Tato jádra nemají magnetický moment µ a nejsou 
v NMR spektroskopii pozorovatelná. 
2. Jádra se spinovým kvantovým číslem I = 1/2. Tato jádra jsou snadno měřitelná, mají 
jaderný magnetický moment. Jádra se spinem 1/2 jsou například 15N, 19F, 31P. Dalším 
příkladem je např. proton 1H, který má vysoké přírodní zastoupení mezi jádry vodíku a je 
nejběžnějším měřeným jádrem. Uhlík 13C představuje také často měřitelné jádro. Má ovšem 
Obr. 2 Magnetický moment jádra   [2] 
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nižší citlivost a zároveň nízké přírodní zastoupení 1.11%. Takže jeho signály jsou zhruba 
5700 krát slabší než signály u protonu 1H. 
 3. Jádra se spinovým kvantovým číslem I > 1/2. Tato jádra jsou často obtížně 
měřitelná, mají vedle jaderného magnetického momentu i kvadrupolový moment. Jádra 
s lichým nukleonovým číslem mají poločíselná spinová kvantová čísla (1/2, 3/2, 5/2, 9/2, atd). 
Jádra se sudým nukleonovým číslem a lichým počtem protonů mají celočíselná spinová 
kvantová čísla (1, 2, 3, 4, atd). 
Jádra atomů s nenulovým jaderným spinem mají vlastní magnetický moment μ 
 ߤ = ߛඥܫ(ܫ + 1)ℎ/2π, (1) 
kde γ je gyromagnetický poměr (konstanta charakteristická pro každé jádro izotopu) 
a h je Plancova konstanta. Spin se nijak neprojevuje, pokud je jádro s nenulovým spinovým 
číslem mimo magnetické pole. Výsledkem silového působení magnetického pole a momentu 
jádra v magnetickém poli o indukci B0 je precesní pohyb vektoru magnetického momentu 
jádra μ kolem směru B0 s frekvencí označovanou jako Larmorova precesní frekvence 
 ݒ = ߛܤ଴/2π. (2) 
Vektor magnetického momentu μ může celkem zaujmout  2I + 1 orientací, lišících se úhlem θ 
mezi magnetickou indukcí B0 a magnetickým momentem μ.  
 Nejčastěji měřená jádra jsou se spinovým číslem I = 1/2. Magnetické kvantové číslo 
může tedy nabývat hodnot m = -1/2 a m = 1/2. Jaderný magnetický moment ve směru osy 
z může nabývat hodnot ߤ௭ = −0,5ߛℎ/2π nebo ߤ௭ = +0,5ߛℎ/2π a v magnetickém poli 
o magnetické indukci B0 pozorujeme vznik energetických hladin označovaných jako α a β: 
 ܧ௔ = −0,5ߛℎܤ଴/2π, (3) 
 ܧఉ = +0,5ߛℎܤ଴/2π. (4) 
Mezi hladinami ܧ௔  a ܧఉ  je energický rozdíl, který odpovídá frekvenci přechodu 
ݒ = ߛܤ଴/2π a nazývá se rezonanční podmínka. Frekvence leží u dnes dosahovaných 
magnetických polí v oblasti desítek až stovek MHz. [2] 
 
 
1.2.1 Zobrazení v NMR  
 
Nukleární magnetická rezonance původně sloužila jako analytická metoda, která 
zkoumala složení a strukturu vzorků. Díky pokroku elektrotechniky a výpočetní techniky 
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v 70. a 80. letech bylo umožněno použití NMR signálu pro vytvoření obrazu hustoty protonů 
ve vyšetřovaném vzorku. Vznikla tak metoda NMR zobrazení. Jiným názvem NMRI 
z anglického sousloví Nuclear Magnetic Resonance Imaging. Slovo Nuclear se vypouští 
a používá se často zkratka MRI. Abychom mohli detekovat NMR signály separátně a lokálně 
z jednotlivých míst vyšetřovaného vzorku jako je třeba organizmus, dutiny, cévy či tkáň 
a pomocí něho vytvořit zobrazení. Je potřeba zajistit prostorově-geometrické kódování 
souřadnic ve vyšetřovaném objektu. Toho můžeme dosáhnout tak, že na hlavní konstantní 
homogenní pole B0 superponujeme přídavné gradientní magnetické pole ve směru os x, y, z. 
Gradientní magnetická pole se ve směru každé z os x, y, z vytvářejí příslušnou dvojicí 
gradientních cívek.  
Podélné gradientní pole Bz(z) ve směru z jehož superpozice s hlavním magnetickým 
polem B0 způsobí, že skutečná hodnota magnetického pole B = B0+Bz(z) bude záviset na 
souřadnici z: B = B(z). Pošleme-li do vzorku umístěného v tomto nehomogenním gradientním 
magnetickém poli vysokofrekvenční impulz určité frekvence, bude se signál magnetické 
rezonance vysílat atomovými jádry jen z tenké vrstvy vzorku o souřadnici z. Pro tuto 
rezonanci je splněna podmínka ݂ = ߛ. ܤ(௭)/2π. Při změně frekvence vysokofrekvenčních 
excitačních impulzů, nebo změnou intenzity podélného gradientního pole Bz se změní poloha 
z vrstvy v níž se vytváří signál magnetické rezonance. Takto se zachytí informace o závislosti 
prostorového rozložení hustoty jader ve směru osy z. Tímto způsobem je dosaženo 
elektronicko-geometrického kódování této souřadnice z. 
 Zobrazení prostorového rozložení hustoty atomových jader ve vrstvě z v příčných 
směrech osy x a y se získá působením dalšího příčného gradientního magnetického pole. Toto 
pole je ve směru osy x a y. Takto se zkoumaná vrstva rozloží na elementární objemy v nichž 
se zkoumá závislost intenzity NMR signálu na frekvenci. Zjišťují se také časy jeho doznívání. 
Údaje pro jednotlivá místa vrstvy z se získávají změnou gradientních polí. Počítačovou 
rekonstrukcí se získá obraz příčného řezu protonové hustoty ve vyšetřované vrstvě. Obrazy 
příčných řezů v relaxačních časech T1, T2 se vytváří pomocí elektronické analýzy relaxačních 
časů NMR signálu. Množina obrazů příčných řezů pro různé hodnoty souřadnice z pak 
vytváří 3D - rozměrný tomografický obraz vyšetřované oblasti v protonové hustotě 
a relaxačních časech. Počítačovou grafikou pak lze vytvářet obrazy libovolných řezů 
zkoumané oblastí. Rozložení gradientních cívek je zobrazeno na obrázku 1. [1] 
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1.2.2 Fourierova transformace 
 
 Časový záznam intenzity proudu indukovaného v měřicí cívce se nazývá free 
induction decay (FID) signál. V uvedených grafech je na ose x čas a na ose y úroveň signálu. 
Ve spektrální oblasti je na ose x frekvence. Jelikož spektrum je závislost spektrální intenzity 
na frekvenci. Fourierova transformace je matematická funkce, která umožňuje z časového 
záznamu FIDu získat jeho spektrum. Níže je zobrazeno několik příkladů časových závislostí 
a spekter vzniklých po Fourierově transformaci. Na obrázku 3 v levé části je vykreslena 
konstantní periodická funkce kosinus, u které za jednu sekundu proběhnou dvě periody. 
Vpravo je pak spektrum vzniklé po transformaci. Ze spektra je patrné, že polopřímka protíná 
osu x v bodě 2 Hz. 
 
Obr. 3 Fourierova transformace   [2] 
 
 Obrázek 4 představuje klesající kosinovou funkci se stejnou periodou jako je na obrázku 3. 
Transformací této funkce vznikne signál v oblasti 2 Hz. Šířka signálu v polovině jeho výšky 
souvisí s rychlostí klesání této kosinové funkce. Čím rychleji klesá funkce k nule, tím širší je 
výsledný signál.  
 
Obr. 4 Fourierova transformace   [2] 
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Toto ukazuje obrázek 5, na kterém je zobrazena periodická funkce se stejnou periodou, která 
má rychlejší pokles k nule. Výsledné spektrum je širší. Plocha signálu je stejná. Při zvětšení 
šířky se sníží jeho výška.  
 
Obr. 5 Fourierova transformace   [2] 
 
 Na obrázku 6 je opět klesající kosinová funkce, která má periodu pět cyklů za sekundu. 
Spektrum vzniklé po Fourierově transformaci obsahuje jeden signál u 5 Hz.  
 
Obr. 6 Fourierova transformace   [2] 
 
 
Na obrázku 7 je funkce, která vznikla součtem dvou klesajících cosinů s periodou dva a pět 
cyklů za sekundu. Ve výsledném spektru jsou pak dva signály v okolí  2 Hz a 5 Hz. 
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Obr. 7 Fourierova transformace    [2] 
 
 
 
 
 
 
1.3 Možnosti využití NMR 
 
 V dnešní době má NMR široké uplatnění v mnoha oborech či odvětvích 
 
 
 strukturní analýza molekul (organických i anorganických), 
 kvantitativní analýza vzorků, 
 studium izomerů a konformací molekul, biomolekul (biochemie, farmacie), 
 studium kinetiky reakcí, 
 sledovaní a kontrola technologických procesů, 
 NMR krystalografie,  
 NMR mikroskopie (biologie, lékařství), 
 NMR tomografie (lékařství, fyziologie). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
22 
 
2 VLNKOVÁ TRANSFORMACE 
 
 Vlnky (Wavelets) – jsou to časově omezené signály, které se náhle objeví, zakmitají 
a zmizí. Například impulzní charakteristika vhodného číslicového filtru FIR typu horní 
propusti. [3] 
 Vlnková transformace je integrální transformace umožňující získat časově frekvenční 
popis signálu. Byla poprvé popsána v osmdesátých letech dvacátého století a nese sebou nové 
prvky ve zpracování signálu. Starší Fourierova transformace poskytuje informaci pouze 
o tom, jaké frekvence se v signálu nacházejí. Nepopisuje jejich umístění v čase. Je tedy 
nevhodná pro analýzu nestacionárních signálů. Vlnková transformace nabízí nový pohled na 
analýzu signálu. Používá při tom speciálního filtru pojmenovaného vlnka (Wavelet). Každá 
vlnková funkce osciluje jen v okolí bodu lokalizace, což umožní určovat spektrum v daném 
časovém intervalu. Filtrováním signálů párem ortogonálních filtrů je dosaženo cíle vlnkové 
transformace, rozložení vstupních signálů do řady vlnkových koeficientů. Filtry bývají 
označovány jako „otcovská vlnka“ a „mateřská vlnka“. 
 
Otcovská vlnka - určuje celkový trend signálu (rozklad na škálové koeficienty). 
 
Mateřská vlnka - zachycuje doplňkovou informaci o „jemnostech“ na jednotlivých (úrovních 
vlnkové koeficienty).  
 
 
 
2.1 Spojitá vlnková transformace 
 
 Spojitá vlnková transformace CWT (Continuous Wavelet Transformation) pojednává 
o časově-frekvenčním rozkladu signálu a je definována vztahem 
 ߰ఛ,௦(ݐ) =
1
√ݏ
߰ ൬
ݐ − ߬
ݏ
൰        ݏ, ߬߳ ܴ, ݏ ≠ 0, (5) 
kde ߰ఛ,ୱ se nazývá mateřská vlnka (mother wavelet). Pomocí parametru s, který se jmenuje 
měřítko, je možné měnit její šířku, parametrem  zvaným poloha, se mění umístění vlnky na 
časové ose. Člen 1/(s) slouží k normalizaci energie vlnky při změnách měřítka, (t) je tzv. 
prototyp vlnky. Spojitá vlnková transformace je pak definována pro signály s konečnou 
energií, tj.  f  L2(R), takto: 
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 ߰ఛ,௦ =
ଵ
√௦
∫ ݔ (ݐ) 
∞
ି∞
 ψഥ ቀ
௧ିఛ
௦
ቁ dݐ, (6) 
kde ത߰ značí komplexně sdruženou funkci, protože obecně mohou být vlnky i komplexní. 
 
 
 
2.2 Diskrétní vlnková transformace 
 
Při vhodné dvojkové závislostí parametrů s a  můžeme vytvořit z vlnky  
ortonormální bázi: 
ݏ = 2௣, ߬ = 2௣. ݇     ݌, ݇ ∈ ܼ. 
Kde vlnka je pak 
 ߰௞,௣(ݐ) =
ଵ
√ଶ೛
߰ ቀ
௧ିଶ೛௞
ଶ೛
ቁ, (7) 
  
 P odpovídá měřítku a k poloze vlnky. Díky ortonormalitě takto zvolená vlnka umožní 
neredundantní dekompozici signálu. Nazývanou analýzu s mnoha rozlišeními (multiresolution 
analysis decomposition). Tento zvolený princip je pak základem diskrétní vlnkové 
transformace (Discrete Wavelet Transform, DWT). Vlnková funkce  slouží jako pásmová 
propust, která filtruje vstupní signál v okolí centrálního kmitočtu, který je závislý na měřítku 
mocninou dvou. V následujícím měřítku je filtrována horní polovina pásma předchozí 
dolnofrekvenční části signálu, jak je ukázáno na obrázku 8. Šířka pásma BW tohoto filtru 
roste s rostoucím kmitočtem. Činitel jakosti Q je konstantní pro celou množinu odvozených 
filtrů. Pro zvolené minimální měřítko zůstává nepokryto pásmo od nižších kmitočtů do nuly. 
Proto je od vlnky  odvozena měřítková funkce  (scaling function), která má charakter dolní 
propusti. 
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Obr. 8 Frekvenční pohled na diskrétní vlnkovou transformaci    [4]  
      
DWT je v podstatě speciální vzorkovaná CWT, kdy vzorkování prostoru čas-měřítko probíhá 
na tzv. dvojkové mřížce jak je vidět na obrázku 9. 
 
 
 
Obr. 9 Dvojková mřížka v prostoru čas-měřítko   [4] 
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 Pár kvadraturních zrcadlových filtrů QMF tvoří dvojice filtrů H0(z) a H1(z). Výstupy 
filtrů jsou podvzorkovány na polovinu vstupních vzorků. Z horní propusti získáváme  
koeficienty detailů diskrétní vlnkové transformace a  z dolní propusti koeficienty aproximace. 
Kvůli podvzorkování je počet vstupních vzorků stejný jako celkový počet koeficientů po 
jednom kroku. Aproximační koeficienty lze dále analyzovat shodným rozkladem filtry 
a obdržet tak další soubor koeficientů aproximace a detailů. Tento postup můžeme stále 
opakovat, dokud máme nějaké vzorky. Tato metoda půlení kmitočtovým pásem se nazývá 
pyramidový algoritmus obr. 10. 
 
 
Obr. 10 Princip DWT rozkladu signálu   [5] 
Naznačený způsobu analýzy dosáhne daleko jemnějšího vícenásobného rozlišení, než je tomu 
například u výše zmiňované Fourierovy transformace. [5] 
 
2.3 Banky kvadraturních zrcadlových filtrů QMF 
 
 Banka číslicových filtrů je soubor filtrů, které mají společný vstupní signál a výstupní 
signál je získán sečtením dílčích výstupních signálů. Banka filtrů je složena ze dvou částí a to 
banky filtrů pro analýzu a banky filtrů pro syntézu signálu. Dále zde budeme popisovat 
dvoupásmovou verzi banky kvadraturních zrcadlových filtrů typu QMF (Quadrature Mirror 
Filter), která je zobrazena na obrázku 11. Na obrázku 12 vidíme idealizované modulové 
kmitočtové charakteristiky analyzujících číslicových filtrů typu dolní propusti ܪ଴൫e௝ఠ൯ a typu 
horní propusti ܪଵ൫e௝ఠ൯. 
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Obr. 11 Dvoupásmová banka číslicových filtrů QMF    [6] 
 
Vstupní signál je nejprve rozdělen pomocí dolní a horní propusti na dvě pásma. Oba tyto 
subpásmové signály ݔ଴(݊) a ݔଵ(݊) jsou dále podvzorkovány s činitelem 2 a jsou z nichž tak 
získány signály ݒ଴(݊) a ݒଵ(݊). Podvzorkování s činitelem 2 znamená, že z posloupností 
ݔ଴(݊) a ݔଵ(݊) je vynecháván každý druhý vzorek, a tudíž výsledné signály ݒ଴(݊) a ݒଵ(݊) 
mají poloviční délku. Tyto signály jsou pak dále kvantovány a kódovány. Přitom jsou brány 
v úvahu percepční vlastnosti lidského sluchu nebo zraku, aby nebylo přenášeno více bitů, než 
člověk dokáže rozlišit. Po přenosu či zpracování je nejprve provedeno dekódování. Poté je 
dvakrát zvýšen vzorkovací kmitočet. Docílíme toho tím způsobem, že vždy mezi dva vzorky 
vložíme jeden další vzorek s nulovou hodnotou. Výsledné posloupnosti ݕ଴(݊) a ݕଵ(݊) jsou 
stejně dlouhé jako výchozí původní posloupnosti ݔ଴(݊) a ݔଵ(݊). Výsledné posloupnosti jsou 
potom filtrovány rekonstrukčními filtry ܨ଴൫e௝ఠ൯ a ܨଵ൫e௝ఠ൯. Výstupy obou filtrů jsou sečteny 
a tak dostaneme výsledný rekonstruovaný signál ݔ ෥ (݊). Tento signál se může lišit od 
původního signálu ݔ(݊) díky působením tří nežádoucích vlivů, a to aliasingu, fázového 
a modulového zkreslení. Dají se nalézt takové podmínky, že všechny tři nepříznivé vlivy jsou 
kompenzovány. Poté mluvíme o zpracování signálu bankou filtrů s dokonalou rekonstrukcí. 
Podobně lze definovat podmínky pro dokonalou rekonstrukci v M-pásmové bance filtrů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Modulové kmitočtové charakteristiky analyzujících filtrů   [6] 
27 
 
2.4 Možnosti využití vlnkové transformace 
 
Vlnková teorie se v dnešní době rychle rozvíjí, používá se jí hlavně na 
 
 odstranění šumu, 
 kompresi signálů (audio, video signály), 
 rychlé algoritmy pro maticové operace, 
 zpracování signálů, 
 filtraci a analýzu signálu (hudba, řeč). 
  
28 
 
3 POTLAČENÍ ŠUMU POMOCÍ VLNKOVÉ 
TRANSFORMACE 
 
V obraze je šum prakticky vždy přítomen, což způsobuje degradaci obrazu. 
K potlačení šumu existuje celá řada metod. Ty lze rozdělit na metody lineární a metody 
nelineární. Do lineárních metod (využívá se zde principu superpozice) lze zahrnout zejména 
konvoluční filtraci v prostorové oblasti, popřípadě kmitočtovou masku v oblasti spektrální. 
K nelineárním metodám patří například metoda mediánového filtru atd. V dnešní době je 
velmi populární využívat vlnkovou transformaci, která rovněž představuje účinný nástroj pro 
potlačení šumu. [7]   
 Cílem filtrace signálu s využitím vlnkové transformace bývá vyhlazení signálu, tj. 
potlačení aditivní náhodné šumové složky, jejíž spektrum zasahuje výrazně do spektra 
užitečného signálu. Jak je vidět na obrázku 13. Šum je náhodný signál, který souvisí s chybou 
měření a jejím vyhodnocováním. Šum nenese informaci o chování signálu a je to nepotřebná 
složka signálu. Proto odstraněním šumu snížíme počet kontrolovaných dat k vyhodnocování. 
 Pro eliminaci chyby měření je zapotřebí šum co nejvíce potlačit, respektive zvýšit 
poměr signálu k šumu, označovaný jako SNR (signal to noise ratio). Jeho jednotka je uváděna 
v decibelech (dB). SNR je určován z poměru výkonů signál šum, nebo z poměru efektivních 
hodnot vztahy (8) a (9), kde index s označuje signál a n značí šum: 
 ܴܵܰ = 10log ൬
Pୱ
P୬
൰ [dB], (8) 
 
ܴܵܰ = 20log ൬
Uୱ
U୬
൰ [dB]. (9) 
   
 
 
 
 Obr. 13 Odstranění šumu ze signálu pomocí vlnkové transformace v programu Matlab   [8] 
  
Uୱ – efektivní hodnota signálu 
U୬ – efektivní hodnota šumu 
Pୱ – výkon signálu 
P୬ – výkon šumu 
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3.1 Filtrační metody 
 
 V této kapitole budeme porovnávat tři metody potlačování šumu tj. zvyšování SNR. 
Pro simulaci těchto metod používáme programové prostředí Matlab. 
 
 
3.1.1 Metoda frekvenční filtrace 
 
 Princip frekvenční filtrace spočívá v úpravě signálu smíchaného se šumem vhodným 
frekvenčně selektivním filtrem například (dolní propust, horní propust, pásmová propust, 
pásmová zádrž), který má za úkol co nejvíce potlačit šum a co nejméně ovlivnit filtrovaný 
signál. Tato metoda se používá tam, kde se frekvenční spektra signálu a šumu nepřekrývají. 
Zvláště je výhodná pro harmonický signál. 
 
3.1.2 Metoda sumační filtrace 
 
 Metoda sumační filtrace spočívá v opakovaném měření aditivní složky (směsi signálu 
se šumem) pro skupinu bodů rozložených stejně vzhledem k počátku jednotlivých period. 
Vypočítáním aritmetického průměru pro každý z těchto bodů snížíme v ideálním případě 
eliminujeme šum, ale hodnota signálu zůstane nezměněna. 
 
3.1.3 Metoda potlačení šumu 
 
 Denoising-česky využívající vlnkové transformace spočívá ve výpočtu přímé vlnkové 
transformace, prahování koeficientů této transformace, čili zanedbání koeficientů s hodnotami 
pod zvoleným prahem a provedení zpětné transformace. Tímto způsobem lze zvyšovat SNR 
i v případech, kdy se frekvenční spektra signálu a šumu překrývají. Přičemž skokové změny 
signálu nejsou nijak výrazně zpomaleny. [9] 
 
3.2 Prahování vlnkových koeficientů 
 
 Odstranění šumu a vyhlazení signálu za pomoci prahování vlnkových koeficientů je 
jednou z mnoha aplikací vlnkové transformace. Jako první krok se spočítá diskrétní vlnková 
transformace signálu. Pro prahování koeficientů se může použít jakýkoliv postup. Nejčastěji 
se ale používá měkké (soft) či tvrdé (hard) prahování. [9] 
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 Prahovací techniky se využívají k odstranění nežádoucích rušivých signálů (šumů) 
z daných funkcí. Technika prahování je tedy nelineární operace s daty, jejichž princip spočívá 
v určení prahu λ > 0 a nastavení vlnkových koeficientů signálu ݀௜ na hodnotu ݀௜ = 0. Ostatní 
vzorky jsou ponechány, nebo případně následně zpracovány. 
 
3.2.1 Tvrdé prahování (HARD) 
 
Při tvrdém prahování jsou všechny koeficienty signálu ݀௜ jejichž absolutní hodnota 
je menší než zvolená hodnota prahu  λ > 0 vynulovány, ostatní koeficienty jsou ponechány 
beze změny. 
ߩఒ
௛௔௥ௗ(ݔ) = ൜
 ݔ, |ݔ| > ߣ
0, |ݔ| ≤ ߣ.
 
 
 
                      Obr. 14 Tvrdé prahování pro λ = 2   [10] 
 
 
 
3.2.2 Měkké prahování (SOFT) 
 
 Při měkkém prahování jsou všechny koeficienty signálu ݀௜ jejichž absolutní hodnota 
je menší než zvolená hodnota prahu  λ > 0 vynulovány, ostatní koeficienty jsou zmenšeny 
o hodnotu λ. 
 
ߩఒ
௦௢௙௧(ݔ) = ൝
ݔ − ߣ, ݔ ≥ ߣ
   ݔ + ߣ, ݔ ≤ −ߣ
  0,                |ݔ| < ߣ.
 
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    Obr. 15 Měkké prahování pro λ = 2   [10] 
Graficky jsou oba způsoby prahování zachyceny na obrázku 16. 
 
                                                                                                                        
Obr. 16 Metody prahování   [10]  
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
 V této části bakalářské práce se budu zabývat odstraněním šumu ze snímků získaných 
nukleární magnetickou rezonancí a to za pomocí vlnkové transformace v programu Matlab. 
Pro zobrazení snímku budu používat program na zpracování obrazu Marevisi. Obrazy z MR 
často bývají znehodnoceny šumem tak, že šumová složka zasahuje do spektra užitečného 
signálu a tudíž nevidíme potřebné důležité detaily. A degraduje tak celý průběh signálu, proto 
je nutné šum co nejvíce potlačit v ideálním případě úplně odstranit. Aby po filtraci zbyl jen 
užitečný signál, který přenáší informaci. Provedenou filtrací se ale nesmí ovlivnit průběh 
původního signálu, ten se musí neprodleně zachovat. Eliminací šumové složky získáme nový 
(detailnější) pohled na zadaný signál a snížíme tak počet kontrolovaných dat 
k vyhodnocování. 
 V experimentální části budu využívat obrazy snímané z MR tomografu ÚPT v Brně 
(rezonanční kmitočet 200 MHz pro 1H jádra, supravodivý magnet s magnetickou indukcí 
4,7 T, průměr pracovního prostoru 120 mm), [11] které byly znehodnoceny šumem. Měřeným 
vzorkem byla kulička destilované vody o průměru 5 mm, která se nacházela ve skleněném 
pouzdře o tloušťce 1 mm. Kulový vzorek je vhodný pro měření doběhu gradientního signálu 
s přímým a křížovým přenosem mezi gradienty Gx a Gy. Vzorek byl vybuzen 
vysokofrekvenčním (RF) impulzem bez preemfázové kompenzace, gradientní magnetické 
pole mělo v ose x kartézských souřadnic hodnotu Gx = 0 a v ose y bylo -Gy = 0, opakovací 
perioda celé série signálu FID pro doznívání jader byla TR = 400 ms, celková doba deseti 
opakování tedy byla 4 s, perioda pro jeden FID signál byla τ = 15 ms, ofset byl nastaven na 
hodnotu fofset = 500 Hz. Poté byl snímán signál FID. Tato operace byla prováděna celkem 
desetkrát za sebou. Změřený signál je velice nízké úrovně, proto bylo toto měření desetkrát 
opakováno a pro zvýšení citlivosti (zlepšení kvality poměru signál/šum) následně 
zprůměrováno. Soubor se snímkem je připojen v příloze na CD s názvem: 
(bezpreGx0minusGy0TR400msTAU15ms f500Hz). Měření doběhu gradientního pole pro 
nastavení preemfázové kompenzace bývá znehodnoceno šumem obrázek 17, proto je nutné 
tyto signály filtrovat. 
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Obr. 17 Snímaný signál FID znehodnocený šumem 
 
Takto snímaný výsledný signál FID je ke konci svého průběhu značně zdeformovaný, 
především díky šumu. Na konci svého průběhu už nenese skoro žádnou informaci. Abychom 
dosáhli zvýšení kvality průběhu, tak je nutné filtrovat signál okamžitého kmitočtu (derivace 
fáze). Jelikož okamžitý kmitočet je derivací okamžité fáze podle času. Obsažený šum má 
dosti specifické vlastnosti, proto nejde odstranit klasickým filtrem pro odstranění bílého 
aditivního šumu. Kvůli tomuto důvodu musela být použita filtrační technika, pomocí které lze 
šum úspěšně potlačit. Bez filtrace by byly průběhy příliš zašuměné a tudíž pro vyhodnocení 
nepoužitelné. Tato filtrační metoda je postupně v krocích níže popsána a je to náplň celé 
experimentální části. 
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Metoda měření doběhu gradientu 
 
 Měření gradientních polí je možné realizovat více způsoby. V této práci byla použita 
metoda založená na měření okamžitého kmitočtu rezonujících jader. Využívá se zde lineární 
závislosti mezi úhlovým kmitočtem rotujících jader ω a indukcí magnetického pole B. 
 ߱ = 2π݂ = ߛܤ଴. (10) 
Konstantou úměrnosti je gyromagnetický poměr měřeného jádra ߛ. V experimentální části 
jsem používal snímky destilované vody, kde gyromagnetická konstanta pro vodu je  ߛ =
2,6756 ∙ 108. Vzhledem k linearitě výše uvedeného vztahu (10) můžeme měřit pouze úhlový 
kmitočet ω rezonujících jader místo indukce magnetického pole B. V prostoru v definovaných 
bodech, kde měřením indukce magnetického pole mohou být získány gradientní magnetické 
pole a jeho vlastnosti. Pomocí selektivních vysokofrekvenčních impulzů a vymezujícího 
gradientu je možné vymezit vybuzenou vrstvu. Okamžitý kmitočet daného signálu obsahuje 
informaci o časovém průběhu průměrné hodnoty magnetického pole ve vybuzené vrstvě 
 Abychom získali měřený gradient G, je potřeba získat hodnoty magnetické indukce B. 
Toto magnetické pole je měřeno ve dvou, nejčastěji symetricky vybuzených tenkých vrstvách. 
Měření gradientu ve směru osy x je znázorněno na obrázku 18. Magnetická indukce B(xn,t) je 
měřena ve vybuzené vrstvě +xn a B(-xn,t) je měřeno pro vrstvu v pozici -xn. Pro jednoduchost 
uchycení je použito symetrické uspořádání. Obecně platí, že gradientní magnetické pole může 
být měřeno v jakémkoliv místě v celém gradientním poli.   [12] 
 
 
 
Obr. 18 Měření gradientu pomocí dvou symetricky vybuzených vrstev   [13] 
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Součet magnetických polí měřených v poloze +xn a –xn nám umožňuje určit časové 
charakteristiky gradientu pole Gx(t) a rozdíl těchto charakteristik určuje další součást základní 
magnetické pole B0(t): 
 ܩ୶(ݐ) =
ଵ
ଶ௫೙
[ܤ(ݔ୬, ݐ) − ܤ(−ݔ୬, ݐ)], (11) 
 ܤ଴୶(ݐ) =
ଵ
ଶ
[ܤ(ݔ୬, ݐ) + ܤ(−ݔ୬, ݐ)]. (12) 
Na výstupu MR systému získáme digitalizovaný signál. Okamžitá frekvence signálu FID 
může být spočítána jako časový rozdíl fáze snímaného FID signálu. Signál FID s(nT) můžeme 
vyjádřit jako: 
 ݏ(݊ܶ) = Re൫ݏ(݊ܶ)൯ + ݆ Im൫ݏ(݊ܶ)൯. (13) 
Okamžitou fázi (nT) signálu s(nT) můžeme spočítat ze vztahu: 
 (݊ܶ) = arctg ቆ
Im(ݏ(݊ܶ))
Re(ݏ(݊ܶ))
ቇ. (14) 
Časovou derivací okamžité fáze (nT) dostáváme vztah pro okamžitý kmitočet 0(nT): 
 ߱଴(݊ܶ) = ߛܤ(݊ܶ) =
݀
݀ݐ
(݊ܶ) ≈
(݊ܶ) − ൫(݊ − 1)ܶ൯
ܶ
. (15) 
Úhlový kmitočet ߱ se vypočítá ze vztahu: 
 ߱ = ߛܤ. (16) 
Průběh magnetického pole je měřen ve vybuzené vrstvě. Excitovaná vrstva může být 
vymezena buď mechanicky – s použitím vzorku vhodného tvaru, nebo elektronicky – aplikací 
selektivních excitačních impulzů a gradientů magnetického pole. [13] 
 
 
Měření bylo uskutečněno s těmito parametry: 
 
Tab. 1 Parametry měření 
Vzorkovací frekvence 20 kHz 
Velikost gradientu 10000 DAC 
Délka gradientu 30 ms 
TR 400 ms 
Opakování 10 krát 
Graddelay 0,5 ms 
Interval FID – FID 15 ms 
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Při této metodě měření byla použita modifikovaná metoda IF (okamžitého kmitočtu), 
pomocí které byl změřen doběh gradientu. Použitá sekvence měření je znázorněna na 
obrázku 19. Na počátku celou sekvenci zahajuje gradientní impulz o délce 30 ms. Po ustálení 
vířivých proudů ve vodivých částech tomografu, jsou pomocí vysokofrekvenčního pulzu 
o délce 100 μs a se sklápěcím úhlem α = π/2 vybuzena jádra v jedné z vrstev. Poté je snímám 
měřený signál FID s(t). Celá sekvence byla opakována desetkrát. Zpoždění tgrdely mezi 
sestupnou hranou gradientu a náběžnou hranou vysokofrekvenčního impulsu nemůže být 
méně než 0,5 ms. Poté je stejným způsobem uskutečněno měření i pro druhou symetricky 
umístěnou vrstvu. 
 
 
Obr. 19 Měření doběhu gradientu   [13] 
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Preemfázová kompenzace 
 U tomografu bývá kladen velký důraz na homogenitu statického magnetického pole 
B0. Toto pole je zpravidla generováno supravodivými magnety, které jsou uloženy v lázni 
naplněné kapalným heliem. Tímto způsobem lze dosáhnout vysokých hodnot B0. Při 
používání NMR technologie jsou generovány prostorové gradienty. Je zde vyžadováno, aby 
tyto gradienty byly určitého tvaru, většinou pravoúhlého obdélníkového průběhu 
s minimálními spínacími časy. 
Díky působení nežádoucích vířivých proudů indukovaných ve vodivých materiálech 
 tomografu, bývají gradientní budící impulzy tvarově zkreslené obrázek 20. Toto zkreslení se 
projevuje jako prodloužení náběžné a sestupné hrany gradientního impulzu. Způsob, jak 
eliminovat zkreslení je použití preemfázové kompenzace. 
Princip spočívá v tom, že se do cesty mezi budící gradientní generátor a gradientní 
cívku vkládá preemfázový filtr, který tento průbeh kompenzuje. Takto vložený filtr zajišťuje 
tvarové předkreslení průběhu generovaného gradientu tak, aby po zkreslení vlivem vířivých 
proudů došlo ke změně na požadovaný tvar. V našem případě se jedná o obdelník. 
Principiálně preemfázový filtr pracuje jako inverzní filtr ke gradientní cívce, jak je vidět na 
obrázku 21. Nejčastěji je filtr realizován číslicovými prostředky v podobě digitálních 
signálových procesorů. Preemfázový filtr je ve většině případů součástí gradientního 
generátoru a nastavuje se vypočtenými preemfázovými konstantami. [14] 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Tvarové zkreslení průběhu gradientu 
Obr. 21 Princip preemfázové filtrace 
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4.1 Zobrazení snímku 
 
 Obdržená data (snímky) ve formátu .mrd jsem si pomocí programu na zpracování 
obrazu Marevisi promítl, jak je vidět na obrázku 23 a poté uložil do mat souborů, abych 
s nimi mohl pak dál pracovat a zpracovávat je v programu Matlab 7.8.0. Převedený soubor 
s koncovkou .mat jsem si načetl v Matlabu. Pomocí níže uvedené funkce s názvem načtení 
FIDu. Po napsání tohoto programu se otevře dialogové okno pro výběr libovolného souboru 
s koncovkou .mat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Blokové schéma zobrazení dat 
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Obr. 23 Snímek zadaného signálu 
 
 
 
Program pro načtení signálu FID: 
  
clear 
% načtení proměnné 
[filename,pathname] = uigetfile('*.mat', 'Otevreni datoveho souboru'); 
fname=[pathname,filename]; 
load(fname); 
 
% nastavení parametrů 
Tmax = 15e-3;%dobra trvání jednoho signálu FID 
fvz = 20000; %vzorkovací kmitočet 20kHz 
Tvz = 1/fvz; %vzorkovací perioda 
NS = length(DATA); 
Tdel = Tmax - NS*Tvz; 
DEL = zeros(1,Tmax/Tvz-NS); 
 
% a - výstupní data 
a=[DATA(1,:) DEL DATA(2,:) DEL DATA(3,:) DEL DATA(4,:) DEL DATA(5,:) 
DEL DATA(6,:) DEL DATA(7,:) DEL  DATA(8,:) DEL DATA(9,:) DEL DATA(10,:)]; 
 
% zobrazení grafu 
figure(1) 
plot((1:length(a))*Tvz,real(a),(1:length(a))*Tvz,imag(a)) 
xlabel('t / s'); 
ylabel('s(t)'); 
legend('real s(t)','imag s(t)'); 
axis([0 0.16 -15000 15000]); 
 
 
Tento obrázek je ve formátu .mat souboru, má komplexní tvar. Abych zjistil průběh signálu, 
zobrazil jsem si nejdříve jeho reálnou a imaginární složku obrázek 24. Podíval jsem se také na 
jeho velikost, která byla [10x280]. Jak jde vidět z obrázku, tak se průběh jednoho signálu FID 
snímal ve 14 ms intervalech, poté se udělala na 1 ms pauza a pak se opakoval celý cyklus 
celkem desetkrát za sebou. Vzorkovací frekvence byla ௩݂௭  = 20 kHz. 
 
Výpočet periody vzorkování: 
௩݂௭  = 20 kHz          ௩ܶ௭ =
ଵ
௙ೡ೥
   
280 obrazových bodů 
280px 
10px 
௩ܶ௭ =
1
௩݂௭
∙ 280   ௩ܶ௭ =
1
20000
∙ 280 = 14 ms 
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Obr. 24 Reálná a imaginární část zadaného signálu 
 
 
 
4.2 Zobrazení průběhu signálu 
 
 V dalším kroku jsem si nechal zobrazit absolutní hodnotu signálu převedeného snímku 
z programu Marevisi. 
 
 
 
Program pro zobrazení průběhu signálu: 
 
for i=1:10 
a((i-1)*280+1:i*280)=DATA(i,:); 
end 
 
% zobrazení grafu 
plot (1:length(a),abs(a)) 
legend ('prubeh signalu prevedeneho snimku z programu Marevisi'); 
xlabel('t [s]'); 
ylabel('U [mV]'); 
 
280px 
14 ms 
15 ms 
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Obr. 25 Průběh absolutní hodnoty signálu převedeného snímku z programu Marevisi 
 
 
Jak je vidět z grafu na obrázku 25, díky deseti opakujícím se průběhům absolutní hodnoty 
signálu je měřítko malé. Pomocí níže popsaného programu jsem si proto vytvořil detail 
jednoho průběhu signálu FID, ve kterém už je již zřetelně vidět jeho časový průběh 
obrázek 26. 
 
 
Program pro zobrazení detailu jednoho signálu FID: 
plot(1:length(DATA),abs(DATA(1,:))) 
legend('detail prubehu jednoho FIDu'); 
xlabel('t [s]'); 
ylabel('U [mV]'); 
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Obr. 26 Detail jednoho průběhu signálu FID 
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4.3 Zobrazení fáze 
 
 Posloupnost zadaného signálu tvoří výše zmiňovaných deset úseků signálu (FID) za 
sebou. Pro přiblížení průběhu jsem si zobrazil jeho fázi obrázek 28, kterou budu až do konce 
této práce zpracovávat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Program pro zobrazení fáze: 
plot(1:length(a),angle(a)) 
legend('prubeh faze'); 
xlabel('t [s]'); 
ylabel('? [°]'); 
 
Obr. 27 Blokové schéma zobrazení fáze 
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Obr. 28 Fáze signálu FID 
 
 
Aby byl průběh fáze lépe přehledný, nechal jsem opět zobrazit detail fáze jednoho průběhu 
signálu FID, který je vidět na obrázku 29.     
 
 
Program pro zobrazení detailu fáze: 
plot(1:length(DATA),angle(DATA(1,:))) 
legend('detail prubehu faze jednoho FIDu'); 
xlabel('t [s]'); 
ylabel('? [°]'); 
 
 
1 FID 2 FID 10 FID 
… 
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Obr. 29 Detail fáze jednoho signálu FID 
 
 
 
4.3.1 Rozvinutí fáze pomocí funkce (unwrap) 
 
 Pro vyhodnocení fáze signálu jsem využil funkci unwrap, ta nám umožňuje tzv. 
„rozbalení fáze“ signálu tak jak je uvedeno na obrázku 30. Zobrazená funkce mění skoky fáze 
větší, nebo rovny π na jejich 2π násobek, tj. průběh je pak zobrazen v intervalu <-2π; 2π >. 
Fázové posuny jsou touto funkcí korigovány přičtením celého násobku ±360º tak, aby byly 
eliminovány skoky při posunu o celou periodu. 
 
 
Program pro zobrazení fáze (unwrap): 
plot(1:length(DATA),unwrap(angle(DATA(1,:)))); 
legend('faze (unwrap)'); 
xlabel('t [s]'); 
ylabel('? [°] '); 
 
1 FID 
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Obr. 30 Rozbalená fáze všech 10 FIDů pomocí funkce utrap 
 
4.4 Derivace fáze 
 
 Abych mohl ze zadaného signálu odstranit šum, zderivoval jsem upravenou fázi 
pomocí funkce diff a opět nechal zobrazit v grafu obrázek 32. V tomto kroku jsem 
potřeboval zjistit okamžitý kmitočet signálu, proto byla nutná derivace fáze. Okamžitý 
kmitočet je derivací okamžité fáze podle času.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 31 Blokové schéma derivace fáze 
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Program pro derivaci fáze signálu FID: 
 
for i=1:10 
a((i-1)*280+1:i*280)=DATA(i,:); 
end 
b=diff(unwrap(angle(a))); 
plot(b) 
legend('prubeh faze po derivaci'); 
xlabel('t [s]'); 
ylabel('? [°]'); 
  
 
 
 
Obr. 32 Průběh rozbalené fáze signálu FID po derivaci 
 
 
Po derivování máme zobrazených opět 10 průběhů signálu FID za sebou. Navíc se nám zde 
ukázaly i nežádoucí impulzy (špičky), které vznikají po derivaci signálu. Jsou to kmitočty 
vysílacího impulzu (přeslechy vysílače). Na začátku průběhu se projevuje vliv přechodového 
děje antialiasingového filtru, který se v signálu vždy vyskytuje. Není to tedy průběh 
magnetického pole, ale přechodného děje v systému. Tyto impulzy nenesou žádnou informaci 
o chování signálu, stejně tak jako šum, musíme je tedy odstranit. Smazáním těchto impulzů 
snížíme počet kontrolovaných dat k vyhodnocování.  
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4.5 Odstranění nežádoucích impulzů 
 
 Nežádoucí impulzy jsem smazal pomocí níže uvedeného programu. Odstraněním 
impulzů se jednak zvětší měřítko grafu (vznikne detailnější náhled na průběh fáze po 
derivaci), a sníží se i šum vyšetřovaného signálu. Zmenší se tedy počet kontrolovaných dat. 
Výsledek je vidět na obrázku 33.  
 
Program pro odstranění impulzů: 
n=DATA(1,:); 
a=diff(unwrap(angle(n))); 
a=a(16:length(a));   % odstraneni 15 vzorku 
% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
  
n=DATA(2,:); 
b=diff(unwrap(angle(n))); 
b=b(16:length(b));  % odstraneni 15 vzorku 
% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
  
n=DATA(3,:); 
c=diff(unwrap(angle(n))); 
c=c(16:length(c));  % odstraneni 15 vzorku 
% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
  
n=DATA(4,:); 
d=diff(unwrap(angle(n))); 
d=d(16:length(d));  % odstraneni 15 vzorku 
% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
  
n=DATA(5,:); 
e=diff(unwrap(angle(n))); 
e=e(16:length(e));  % odstraneni 15 vzorku 
% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
  
n=DATA(6,:); 
f=diff(unwrap(angle(n))); 
f=f(16:length(f));  % odstraneni 15 vzorku 
% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
  
n=DATA(7,:); 
g=diff(unwrap(angle(n))); 
g=g(16:length(g));  % odstraneni 15 vzorku 
% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
  
n=DATA(8,:); 
h=diff(unwrap(angle(n))); 
h=h(16:length(h));  % odstraneni 15 vzorku 
% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
  
n=DATA(9,:); 
ch=diff(unwrap(angle(n))); 
ch=ch(16:length(ch));   % odstraneni 15 vzorku 
% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
n=DATA(10,:); 
i1=diff(unwrap(angle(n))); 
i1=i1(16:length(i1));   % odstraneni 15 vzorku 
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% zpracovat pomoci waveletove analyzy 
s=[a b c d e f g h ch i1]; 
plot(s) 
  
legend('prubeh zderivovane faze s odstranenymi impulzy'); 
xlabel('t [s]'); 
ylabel('? [°]'); 
 
 
Takto připravený a upravený signál, který je bez zavádějících impulzů můžeme už bez 
problému filtrovat pomocí vlnkové transformace, která je součástí programu Matlab.  
 
 
4.6 Filtrace pomocí vlnkové transformace 
 
 Před začátkem filtrace jsem si MR snímek rozložil na základní složky. Na reálnou, 
imaginární část a na část fázovou (viz. kapitola 2 Vlnková transformace). 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Průběh derivované fáze s odstraněnými impulzy 
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 Program pro rozložení signálu na jednotlivé složky: 
x = real(DATA);    %rozložení na reálnou část 
y = imag (DATA);   %rozložení na imaginární část 
b = angle (DATA);  %rozložení na fázovou část 
 
 
Pro výběr proměnné jsem si zvolil právě fázi, kterou budu nadále filtrovat. Načetl jsem si 
proměnou b, která měla velikost 1x2640px. Pro tento průběh jsem vybral měkké (soft) 
prahování, protože je zde více potlačen šum, než u prahování tvrdého. Použil jsem úroveň 
level 5. K filtraci signálu jsem zvolil Haarovy vlnky, která má velmi jednoduché, ale 
efektivní použití a filtroval signál do požadované podoby. Tento signál jsem si pak zobrazil 
níže uvedeným programem v programovém okně Matlabu jak je vidět na obrázku 34. 
 
Program pro zobrazení fáze po filtraci: 
plot(odfiltrovany2,'red') 
legend('zderivovana faze po filtraci'); 
xlabel('t [s]') 
ylabel('? [°]') 
 
 
Obr. 34 Průběh derivované fáze signálu FID po filtraci 
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Pro srovnání účinnosti navržené filtrační metody jsem si jako další krok nechal vykreslit oba 
dva průběhy, původní nefiltrovaný a po potlačení šumu do jednoho grafu obrázek 35. 
 
Program pro zobrazení dvou grafů: 
plot(s) 
hold on 
plot(odfiltrovany2, 'red') 
legend('zderivovana faze','zderivovana faze po filtraci'); 
xlabel('t [s]'); 
ylabel('? [°]'); 
 
 
Jak je vidět z grafu obrázku 35, provedená filtrace byla účinná a správně navržená, protože je 
vidět markantní rozdíl mezi původním nefiltrovaným a odfiltrovaným signálem. Šum se 
podařilo potlačit a průběh signálu se zachoval. Informace se přenese a bude snížen počet 
kontrolovaných dat k vyhodnocování. Pro ověření jsem níže provedl výpočet odstupu signálu 
od šumu SNR (viz. Tab.2). 
 
 
 
Obr. 35 Srovnání průběhů signálu FID před a po filtraci 
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4.7 Eliminace signálu bez informace 
 
Díky vlnkové filtraci, která značně potlačila šum, jsem jako další krok mohl provést 
úplné vymazání složky bez informace ze spektra užitečného signálu, jak je vidět níže na 
obrázku 36. 
 
Program pro odstranění signálu bez informace 
  
val = load ('odfiltrovany2.mat'); 
prubeh = val.odfiltrovany2;     % načtení naměřených dat 
  
N = length(prubeh);            % určení počtu prvků v naměřených datech 
n = 1:N; 
t = n/(1/50e-3);               % vytvoření časové osy pro průběhy 
  
subplot(2,1,1);         % příprava okna se dvěma grafy, nastavení do 1. 
plot(t, prubeh);        % vykreslení naměřených dat do prvního grafu 
xlabel('t [ms] \rightarrow');   % popis x-ové osy 
  
counter = 1; 
% v cyklu vynulování vzorků považovaných za šum 
while ( counter< N) 
prubeh(counter+124:counter+263) = 0; 
% 1.až 125. vzorek zůstává zachován, ostatní jsou vynulovány 
counter = counter+264; 
% posunutí o 264 vzorků dál 
end 
    subplot(2,1,2); % nastavení vykreslení grafu do 2 
plot(t, prubeh)     % vykreslení signálu s odstraněným šumem 
xlabel('t [ms] \rightarrow'); 
 
 
Obr. 36 Průběh signálů s informací a bez informace 
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Výpočet poměru signál šum (SNR): 
 Z průběhu okamžitého kmitočtu signálu FID jsem pro výpočet střední hodnoty signálu 
S a směrodatné odchylky šumu N použil pouze úsek užitečného signálu (nositel potřebné 
informace), který je zobrazen na obrázku 37. Stejný úsek jsem vyčlenil jak pro signál před 
filtrací, tak po použití filtrace. Toto jsem provedl celkem desetkrát pro všechny části signálu 
FID.  
 
 
Obr. 37 Vymezený úsek signálu 
 
Pomocí programu Matlab jsem získal časové úseky signálu ve vymezené oblasti. Střední 
hodnoty signálu S a směrodatné odchylky šumu N, které jsem mohl dosadit do rovnice (17), 
vzorce pro výpočet odstupu signálu od šumu SNR. 
 ܴܵܰ = 10log ൬
S
N
൰ [dB] (17) 
 ܴܵܰ = 10log ൬
0,0800
0,0048
൰ = 12,1983 dB  
S – střední hodnota signálu [−] 
N – směrodatná odchylka [−] 
 
Výkonová spektrální hustota pro Gaussovo rozložení je rovna směrodatné odchylce šumu. 
Střední hodnota signálu po filtraci pro 1 FID je 0,0800 a k tomu nálěží směrodatná odchylka 
0,0048. Výpočet odstupu signálu od šumu (SNR) jsem provedl výše podle vzorce (17). 
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Tab. 2 Naměřené a vypočítané hodnoty SNR 
Srovnání S/N před a po použití filtrační metody 
pořadí signálů 
před filtrací po filtraci 
S [ - ] N [ - ] SNR [dB] S [ - ] N [ - ] SNR [dB] 
FID 1 0,0806 0,0446 1,0881 0,0800 0,0048 12,1983 
FID 2 0,0508 0,0365 2,5711 0,0468 0,0072 8,4661 
FID 3 0,0360 0,0560 2,1205 0,0344 0,0037 9,8414 
FID 4 0,0303 0,0569 3,0207 0,0284 0,0035 9,3694 
FID 5 0,0230 0,0634 4,4039 0,0227 0,0028 9,0452 
FID 6 0,0197 0,0661 5,2664 0,0189 0,0023 9,1361 
FID 7 0,0170 0,0242 1,5337 0,0166 0,0067 3,9233 
FID 8 0,0126 0,0316 3,9931 0,0120 0,0045 4,4848 
FID 9 0,0113 0,0211 2,7120 0,0108 0,0056 2,8690 
FID 10 0,0123 0,0163 1,2228 0,0107 0,0068 1,9418 
Tab. 3 Vypočítané hodnoty SNR před a po filtraci 
Srovnání SNR před a po filtraci 
pořadí signálů 
před filtrací po filtraci 
SNR [dB] SNR [dB] 
FID 1 1,0881 12,1983 
FID 2 2,5711 8,4661 
FID 3 2,1205 9,8414 
FID 4 3,0207 9,3694 
FID 5 4,4039 9,0452 
FID 6 5,2664 9,1361 
FID 7 1,5337 3,9233 
FID 8 3,9931 4,4848 
FID 9 2,7120 2,8690 
FID 10 1,2228 1,9418 
 
Obr. 38 Výsledné srovnání navržené filtrační techniky 
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Na závěr jsem nechal vykreslit graf výsledné filtrační techniky pomocí vlnkové transformace 
v programu Matlab. Jak jde vidět z grafu, tak výsledná filtrační technika byla správně 
navržena. Rušivou šumovou složku se podařilo úspěšně odstranit. Zvýšil se odstup signálu od 
šumu (viz. Tab.2 a Tab.3). Tudíž se snížil počet kontrolovaných dat k vyhodnocení. Původní 
průběh signálu se zachoval a potřená informace je přenesena. 
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4.8 Aproximace funkcí 
 
 Časové konstanty T a míry exponenciálního poklesu S získáme pomocí aproximace 
gradientních průběhů. Tyto parametry slouží pro nové nastavení preemfázové kompenzace, 
které bude nutné znovu ověřit experimentálním měřením. 
 Takto upravený průběh jsem aproximoval pomocí funkce (ܵ௧) = ܵ · e
ି
೟
೅, kde t je čas, 
S a T jsou veličiny které hledáme a (ܵ௧) jsou změřené známé veličiny. Tuto stejnou 
aproximaci jsem udělal i pro signál s obsaženým šumem v programu Matlab pomocí funkce 
polyfit. Tento krok jsem provedl kvůli tomu, abych zjistil, zda-li šum ovlivní aproximaci 
funkce.  
 
4.8.1 Aproximace bez šumu 
 
Pomocí níže uvedeného programu jsem aproximoval průběh okamžitého kmitočtu 
signálu FID (užitečného signálu) s odstraněnou složkou bez informace. 
 
Program pro aproximaci bez šumu: 
 
clc; clearall; closeall; 
val = load ( 'odfiltrovany2.mat'); 
prubeh = val.odfiltrovany2;     % načtení naměřených dat 
  
N = length( prubeh);       % určení počtu prvků v naměřených datech 
n = 1:N; 
t = n/(1/50e-3);           % vytvoření časové osy pro průběhy 
  
counter = 1; 
% vzorky mimo očekávaného časového intervalu jsou považovány za šum a 
% jejich hodnota je tak nastavena na hodnotu 0 
while ( counter< N) 
prubeh( counter+124:counter+263) = 0; 
% 1. až 125. vzorek zůstává zachován, ostatní jsou vynulovány 
counter = counter+264; 
% posunutí o 264 vzorků dál 
end 
     
count = N; 
% vzorky, které byly v předchozím cyklu nastaveny na 0 jsou teď úplně 
% odstraněny, aby se v grafu vůbec nezobrazovaly 
while(count> 1) 
if(prubeh(count) == 0) 
prubeh(count) = []; 
t(count) = []; 
end 
count = count-1; 
end 
  
figure( 1); 
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subplot(2,1,1);             % příprava okna pro grafy 
plot(t, prubeh, '.g');          % vykreslení průběhu s odstraněným šumem 
xlabel('t [ms] \rightarrow');   % popis časové osy 
  
x2 = t; 
y2 = prubeh;                 % vytvoření kopie dat pro aproximaci 
  
c2 = polyfit(log(x2),log(y2),1); 
xInt2 = linspace(x2(1),x2(length(x2)),250); 
yInt2 = exp(c2(2))*xInt2.^(c2(1));  % aproximace exponenciálního průběhu  
xInt2(1) = []; 
yInt2(1) = [];              % odstranění první hodnoty aproximace 
  
subplot(2,1,2); 
% vykreslení naměřených dat s odstraněným šumem spolu s aproximovaným 
% průběhem 
plot(x2,y2,'.g',xInt2,yInt2,'.r'); 
 
 
Obr. 39 Aproximace bez šumu 
 
4.8.2 Aproximace se šumem 
 
Aproximace průběhu okamžitého kmitočtu signálu FID. 
 
Program pro aproximaci se šumem: 
 
clc; clearall; closeall; 
val = load ( 'odfiltrovany2.mat'); 
prubeh = val.odfiltrovany2;     % načtení naměřených dat 
  
N = length( prubeh);       % určení počtu prvků v naměřených datech 
n = 1:N; 
t = n/(1/50e-3);           % vytvoření časové osy pro průběhy 
T = 2,6 ms 
S = 0,159 rad 
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figure( 2); 
subplot( 2, 1, 1);             % příprava okna pro grafy 
plot( t, prubeh, '.g');         % vykreslení průběhu s odstraněným šumem 
xlabel( 't [ms] \rightarrow');  % popis časové osy 
x1 = t; 
y1 = prubeh;                   % vytvoření kopie dat pro aproximaci 
  
c1 = polyfit( log(x1), log(y1),1); 
xInt1 = linspace( x1(1), x1(length(x1)), 250); 
yInt1 = exp( c1(2))*xInt1.^(c1(1)); % aproximace exponenciálního průběhu 
  
xInt1( 1) = []; 
yInt1( 1) = [];                    % odstranění první hodnoty aproximace 
  
subplot( 2, 1, 2); 
% vykreslení naměřených dat s odstraněným šumem spolu s aproximovaným 
% průběhem 
plot( x1, y1, '.g', xInt1, yInt1, '.r'); 
 
Obr. 40 Aproximace se šumem 
 
4.9 Exponenciální srovnání 
 
 Na závěr jsem provedl exponenciální porovnání aproximací se šumem a aproximací 
s odstraněnou šumovou složkou. Výsledek je vidět na obrázku 41. Po výčtu koeficientů vyšly 
parametry preemfázového filtru.  
 
 se šumem: S = 0,147 rad a T = 1,9 ms 
 bez šumu: S = 0,159 rad a T = 2,6 ms 
S = 0,147 rad 
T = 1,9 ms 
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S a T jsou preemfázové konstanty, které slouží k nastavení parametrů preemfázového filtru při 
měření doběhu gradientních polí. Tyto konstanty se nepatrně liší z důvodu zasažení šumové 
složky do aproximačního polynomu. 
 
Program pro zobrazení obou aproximací: 
 
clc; clearall; closeall; 
val = load ( 'odfiltrovany2.mat'); 
prubeh = val.odfiltrovany2;     % načtení naměřených dat 
  
N = length( prubeh);    % určení počtu prvků v naměřených datech 
n = 1:N; 
t = n/(1/50e-3);        % vytvoření časové osy pro průběhy 
  
x1 = t; 
y1 = prubeh;        % vytvoření kopie dat pro aproximaci se šumem 
  
% aproximace exponenciálního průběhu se šumem 
c1 = polyfit( log(x1), log(y1),1); 
xInt1 = linspace( x1(1), x1(length(x1)), 250); 
yInt1 = exp( c1(2))*xInt1.^(c1(1));  
xInt1( 1) = []; 
yInt1( 1) = [];             % odstranění první hodnoty aproximace 
  
% příprava dat pro aproximaci bez šumu 
counter = 1; 
% vzorky mimo očekávaného časového intervalu jsou považovány za šum a 
% jejich hodnota je tak nastavena na hodnotu 0 
while ( counter< N) 
prubeh( counter+124:counter+263) = 0; 
% 1. až 125. vzorek zůstává zachován, ostatní jsou vynulovány 
counter = counter+264; 
% posunutí o 264 vzorků dál 
end 
     
count = N; 
% vzorky, které byly v předchozím cyklu nastaveny na 0 jsou teď úplně 
% odstraněny, aby se v grafu vůbec nezobrazovaly 
while( count> 1) 
if( prubeh( count) == 0) 
prubeh( count) = []; 
t( count) = []; 
end 
count = count-1; 
end 
  
x2 = t; 
y2 = prubeh;        % vytvoření kopie dat pro aproximaci bez šumu 
xlabel('t [ms] \rightarrow');  
  
% aproximace exponenciálního průběhu bez šumu 
c2 = polyfit( log(x2), log(y2),1); 
xInt2 = linspace( x2(1), x2(length(x2)), 250); 
yInt2 = exp( c2(2))*xInt2.^(c2(1));  
xInt2( 1) = []; 
yInt2( 1) = [];             % odstranění první hodnoty aproximace 
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% vykreslení obou aproximací do jednoho grafu 
figure(3); 
plot(xInt1,yInt1,'.b'); 
hold on; 
plot(xInt2,yInt2,'.g'); 
 
Obr. 41 Srovnání aproximací 
 
 
 
Přepočet fáze na hodnotu magnetické indukce B(x1,t): 
Pomocí vztahu (18) jsem provedl přepočet fáze na hodnotu magnetické indukce 
 
Okamžitý kmitočet 0 signálu FID je přímo úměrný indukci magnetického pole B. Závislost 
okamžitého kmitočtu na okamžité velikosti gradientu je lineární. Okamžitý kmitočet je 
derivací okamžité fáze podle času. [15] 
 
Hodnoty pro výpočet: 
vzorkovací perioda ∆ݐ = 50 μs 
gyromagnetická konstanta pro vodu ߛ = 2,6756 ∙ 108 
okamžitá fáze ∆ = 0,1 rad 
 
 
 
 
∆ ≈ ܤ = 7,48 μT 
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 ܤ(ݔଵ, ݐ) =
∆߱
ߛ
=
∆
ߛ∆ݐ
=
0.1
2,675 ∙ 10଼ ∙ 50 ∙ 10ି଺
= 7,48 μT (18) 
 
 
Z výpočtu vyplývá, že v grafu hodnota okamžité fáze  = 0,1 rad odpovídá hodnotě 
magnetické indukce ܤ = 7,48 μT 
 
 
 V dalším kroku jsem provedl porovnání aproximace signálu se šumem s aproximací 
bez šumu. Výsledek je zobrazen na obrázku 42. Aproximace bez šumu vychází pro dlouhé 
časové konstanty příznivěji, než aproximace se šumem. 
 
Obr. 42 Výsledné srovnání aproximací 
 
 
߱ = ߛܤ ∆߱ = ߛܤ(ݔଵ, ݐ)   
  
∆ ≈ ܤ = 7,48 μT 
 
∆ܤ଴,ଵ୰ୟୢ = 7,48 μT. 
 
߱ =
d
dݐ
 
 
∆߱ =
∆
∆ݐ
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5 ZÁVĚR 
 
 V bakalářské práci je řešena problematika zpracování signálů snímaných při 
zobrazovacích technikách využívajících nukleární magnetické rezonance. Práce byla 
směřována především na návrh filtrační metody založené na vlnkové transformaci. V dnešní 
době se teorie vlnkové transformace velmi rychle rozvíjí a je využívána ve stále větším počtu 
oborů. Mezi hlavní obory využívající vlnkovou transformaci patří zejména zpracování signálů 
a obrazů. V této práci je řešená problematika zaměřená přímo na vlnkovou filtraci, 
aplikovanou na signály snímané při magnetické rezonanci. A to na odstranění šumu. 
 V práci je popsán základní princip magnetické rezonance, snímání obrazů a následně 
i jejich rekonstrukce (zobrazení). Pomocí vlnkové transformace jsem měl za úkol ze snímku 
MR odstranit rušivou složku, převážně šum, který nastává při snímání obrazů a je nežádoucí 
složkou každého signálu znehodnocující snímky. Zaměřil jsem se hlavně na jeho fázi, se 
kterou jsem nadále pracoval. Toto byl hlavní cíl experimentální části. 
 Po rozložení snímku, v jednotlivých bodech a jeho následovné rekonstrukci jsem 
získal grafy v jednotlivých fázích zadání a dospěl jsem až ke konečnému výsledku. Jako 
předposlední bod své práce jsem porovnal obraz upravené fáze před a po aplikaci filtrací za 
použití vlnkové transformace. Z porovnání obou grafů je zřetelně vidět, že byl šum úspěšně 
potlačen, a že navržená filtrační metoda MR signálu je dostatečně účinná. Filtrační metoda má 
smysl, zlepšuje odstup signálu od šumu (SNR). Před filtrací pro první úsek signálu FID byla 
hodnota 1,0881 [dB] a po provedené filtraci 12,1983 [dB]. Proto lze považovat odstranění 
šumu ze snímku navrženou metodou za zdařilé a celou práci shrnout tím, že zpracování 
a posléze odstranění rušivých složek, za pomocí vlnkových transformací, je velmi efektivní 
a nabízí nový přístup k analýze signálů a obrazů. 
 V posledním bodu jsem pomocí aproximace získal hodnoty časových konstant a míry 
exponenciálního poklesu, které slouží pro nastavení preemfázové kompenzace. Tyto 
preemfázové konstanty vyšly: se šumem S = 0,147 rad, T = 1,9 ms a bez šumu S = 0,159 rad, 
T = 2,6 ms. Bez šumu vycházejí příznivěji. Bez aplikace preemfázové kompenzace 
v tomografu na měření doběhu gradientního pole však nelze výsledky ověřit. Po vložení 
preemfázových konstant do preemfázového filtru a provedením nového změření doběhu 
gradientu toto tvrzení můžeme potvrdit. Tento poslední bod své práce jsem nemohl uskutečnit 
z důvodů stěhování magnetu tomografu na Ústavu přístrojové techniky Akademii věd v Brně. 
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